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Examenul constă dintr-o probă scrisă si va viza cunoaşterea teoriei si 
abilitatea rezolvării problemelor, în proporţii aproximativ egale. 


Proba scrisă va fi combinată: grilă + cerere de enunturi sau expresii + 
rezolvare de probleme cu mersul complet + rezolvare de probleme doar cu 
rezultat. 


Cunostintele dobândite la SCS I şi IT trebuie stăpânite cel putin până la 


examenul de SCS III, altfel se sancţionează la examen, prin notare 
negativă. 


Gafele monumentale ca şi necunoaşterea noțiunilor de matematică se 


sancţionează, şi ele, cu note negative. 


Notele L şi S vor fi acordate de asistenţi, care pot propune şi bonusuri 
pentru activitatea de la laborator şi seminar. 
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1. INTRODUCERE 


e SEMNAL = o mărime fizică deterministá sau 
aleatoare, capabilă să transmită informație. 


e CIRCUIT = un ansamblu de componente 
electrice si electronice, interconectate prin 
conductoare sau prin câmp electromagnetic, care 
transmit si prelucrează semnale electrice. 


e SISTEM = un ansamblu de circuite interconectate 
în vederea unei functionari unitare. 
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2.1 Transmisia informatiei prin semnale 


2. O PRIVIRE GENERALA 


2.2 Spectre si filtre 


2.3 Clasificarea semnalelor 


2.4 Aspecte energetice 
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2.1 Transmisia informatiei prin semnale 


Semnale: 
* semnale utile xu(t) 


e perturbatii p(t) 


Figura 2.1. Transmisia informației 
prin semnale. 
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2.1 Transmisia informatiei prin semnale 


1 ( l, 
II 
mic “bat em 


Figura 2.2. Legătură telefonică unilaterală. 
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2.1 Transmisia informatiei prin semnale 


MODULATOR DEMODULATOR 
RECEPTOR 


EMITATOR 


Figura 2.3. Sistem de comunicatii radio, cu semnale modulate. 
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Analiza semnalelor 


2.2 Spectre si filtre 


* in timp; 


e in frecventa - spectru; 


e prin corelatie. 
Figura 2.4. Graficul semnalului armonic 


Exemplu: A 
Xj 
x(t) = X -cos(27 fit +@„) (2.1) lï. 


fy F 
œŒ 
Perl 
A di 
Figura 2.5. Spectrul semnalului armonic 
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Spectrul unui semnal: 


2.2 Spectre si filtre 


e  Amplitudine 4>0 


e Faza. =A SOLA 
A 
X 
x(t) = X, -cos2z f +0.) (2.1) f, f 
l Pool 
fi F 


Figura 2.5. Spectrul semnalului armonic 
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2.2 Spectre si filtre 


Exemplu: 
A 
21 
x(1)=X,+X cos(27 fit + ) = a 
= @ 0 1 1 P + 
(2.4) 
+X, cos(27 fyt +O, ) 


Xo — componenta continua 


Xi, X2 -componente armonice 


[0,f2]- banda de frecventa 
Figura 2.6. Spectrul semnalului (2.4). 
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2.2 Spectre si filtre À => 


Frecventa negativa 
Reprezentare unilaterala a spectrului 


x(t) =X; cos(27 fit +9 ) = 


Relatia lui Euler 


— 


— A JAN JO, LAN 
=— X e -e "+È Xe e 14 


Reprezentare bilaterala a spectrului 
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2.2 Spectre si filtre 


Lu ul 
x(t) = ¿A ui Ca E19 Tb 


Figura 2.7. Reprezentare 
vectorială în planul complex a 
semnalului x(t) 
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2.2 Spectre si filtre 


Reprezentare unilaterala a spectrului 


x(t) = X, + X, cos (27 ft+o,) + 


+X, cos pi = 


+ n Xe JP ¿RIE Minis 1 X, p Pro ¿RR 


Reprezentare bilaterala a spectrului 
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Reprezentarile spectrului 


2.2 Spectre si filtre 


e Spectrul de amplitudini in reprezentare 
bilaterala prezinta o simetrie para, avand 
amplitudinile reduse la jumatate fata de 
reprezentarea unilaterala. 


e Spectrul de faze in reprezentare 
bilaterala prezinta o simetrie impara, 
semiplanul drept reproducand fara 
modificari valorile din reprezentarea 
unilaterala. 


* Componenta continua apare cu aceeasi 
valoare in ambele reprezentari. 
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2. O PRIVIRE GENERALA 


2.1 Transmisia informatiei prin semnale 


2.2 Spectre si filtre 


2.3 Clasificarea semnalelor 


2.4 Aspecte energetice 
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2.2 Spectre si filtre 


2.2.1 Spectrul armonic (unilateral) al semnalelor 


2.2.2 Notiunea de frecventa negativa 


2.2.3 Reprezentarea bilaterala a spectrului 


2.2.4 Caracteristici de frecventa (filtre) 


2.2.5 Raspunsul sistemelor la semnale 
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2.2 Spectre si filtre 


2.2.4 Caracteristici de frecventa (filtre) 


Liniaritatea: 


na OA) “j s pa 
aca 
X, (t) > Yo (t) 


Atunci 
Figura 2.9. Sistem 


x(t) = AX, (t) T DX. (t) -> y(t) = ay, (£) + Py, (t) liniar cu o intrare si o 


iesire. 


x(t) = X, ‘ COS (27 f t + P ) > y(t) = Y ¿cos(27 f t + Pr ) 
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2.2 Spectre si filtre 


(=E X ‘el, ela ft +e. X e iP, PL] 
a l 


aa —]@ i 
FLA Yy. —JmA 
‘e l E ve le l 


9 1 


Y. | 
(E F =H) eP) 


Y i : 
H(-f)= x < Py) HS) AYEN 
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Figura 2.9. Sistem 
liniar cu o intrare si o 
ieşire. 


HEE 
o(f)=-0-f) 
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2.2 Spectre si filtre 


Raspunsul in frecventa 


H( f) = 70 


x(t) dj 


Răspunsul la frecvență al unui sistem real este o mărime complexă, funcție 
de frecvență, care: 


e prin modulul sau, exprimă amplificarea sistemului la frecventa 
respectivă; 
e prin argumentul sau, exprimă defazajul semnalului armonic de 


ieşire față de semnalul de intrare, la frecvența respectivă; 


e prezintă simetria complex—conjugată. 
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2.2 Spectre si filtre 
Caracteristici de frecventa 


° Modulul raspunsului in frecventa 
reprezintă caracteristica amplificării 
sistemului; 

4 
ii 


A 


e Argumentul raspunsului in frecventa fol A 
reprezinta caracteristica defazajului. b) 


arg HID =p = Vo = olf) Figura 2.10. Exemplu de 


y 1 1 caracteristici de frecventá 
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2.2 Spectre si filtre 


Filtru de frecventa = sistem 
selectiv in frecventa FTI FTS 


e BT = banda de trecere 
e BO = banda de oprire 


FTE FOE 
Filtre elementare: 


n Trece-jos FTJ 


= Trece-sus FTS IHI cu benzi multiple 
Li Trece-banda FTB : 
= Opreste-banda FOB 


Figura 2.11. Aspecte tipice de caracteristici de 
frecvenţă. 
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2.2.5 Raspunsul sistemelor la semnale 


2.3 Spectre si filtre 


N 
Daca x(t)= X,+ x X,cos(27 fit+, ) 
k=1 


Atunci 


y(1) = H(0)X, + 


+2 HOX, cos (27 f,t + p, + arg {H(£,)}) 
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2.3 Clasificarea semnalelor 


2.3.1 Caracterul determinist 


2.3.2 Criteriul periodicitatii 


2.3.3 Criteriul continuitatii 


2.3.4 Alte criterii de clasificare 
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2.3 Clasificarea semnalelor 


2.3.1 Caracterul determinist 


Semnale 


e deterministe; 


e aleatoare. 
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2.3.2 Criteriul 
periodicitatii x; [t - (k-1)T] 
Un semnal este periodic daca (ima. 
i k (k-1)T kT t 
poate fi gasit un interval 7, a 
astfel incât: Do ) 
x(t)=x(t+T) pentru orice tek za DT 
| `. a x [t - [k+ 1 1T 
Cea mai micá valoare a lui 7 AA 
care verificá aceastá relatie = 
(k+liT  (k+3iT 4 


2.3 Clasificarea semnalelor 


perioada. 
xiti 
Semnalul periodic poate fi 
descris de (EDT kT (ET  (k+mT t 
00 
x(1)= Y. x,(t-kT) 
Figura 2.13. Compunerea semnalului periodic din 


=œ 
descrierile pe o perioadă. 
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2.3 Clasificarea semnalelor 


2.3.2 Criteriul periodicitatii 


Semnale deterministe 


e periodice: 


m armonice; x) =X cos(27 ft + Es ) 


N 
m nearmonice. “0=X,+ d X, cos(2rnft+0,) 
ñ=1 


e aperiodice: 
N 
m cvasiperiodice; x(t) = Xa + X, cosa f,1+0,) 
n= 


m impulsuri. 
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2.3 Clasificarea semnalelor 


2.3.3 Criteriul continuitatii 


> în domeniul timp: 


e continuu; 
e discret. 


=> în domeniul valorilor 


e continuu; 


e cuantizat. 
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continuu = analogic (a) 
continua | doua nivele = logic (b) 
/ cuantizat < 


mai multe nivele = cuantizat (c) 
Semnal 


Y continuu = esantionat (d) 


discret ` j doua nivele = logic esantionat (e) 
cuantizat< 


mai multe nivele = cuantizat esantionat (f) 
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2.3.4 Alte criterii de clasificare 


2.3 Clasificarea semnalelor 


Semnale 
e de banda larga — B ~ f0 
e de banda ingusta — B << 10 


Semnale 
e de frecventa joasa 
e de frecventa medie 
e de frecventa malta 
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2.4 Aspecte energetice 


2.4.1 Energia (puterea) de semnal 


2.4.2 Puterea semnalelor armonice 


2.4.3 Calculul puterii si a energiei in domeniul timp 
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2.4.1 Energia (puterea) de semnal = energia (puterea) pe care 
semnalul electric ar dezvolta-o într-o rezistență unitară. 


2.4 Aspecte energetice 


=> pt. semnale periodice - energia totala este infinita; puterea 
medie este finita — semnale de putere 


=> pt. semnale aperiodice - energia totala este finita; puterea 
medie este nula > semnale de energie 
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2.4.2 Puterea semnalelor armonice 


2.4 Aspecte energetice 


Fig.2.16. Sectiune printr-un lant de transmisie. 


U=Z I,unde:Z=R +jX, 
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2.4 Aspecte energetice 


Puterea de semnal a unui semnal armonic, de amplitudine X, 
se exprima prin relatia: 


P= X° (2.27) 


Pentru componenta continua, puterea se calculeaza similar, 
dar fără factorul 1/2 : 


(2.28) 
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2.4.3 Calculul puterii si a energiei in domeniul timp 
Energia totala de semnal in intervalul (tl, t2) 


2.4 Aspecte energetice 


W, = [0 di 


=> pt. semnale periodice 


W, =| 2A dt, O dt. 


T F 
> pt. semnale aperiodice 


W, = | dt. 


=00 
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2. O PRIVIRE GENERALA 


2.1 Transmisia informatiei prin semnale 


2.2 Spectre si filtre 


2.3 Clasificarea semnalelor 


2.4 Aspecte energetice 
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2.3 Clasificarea semnalelor 


2.3.1 Caracterul determinist 


2.3.2 Criteriul periodicitatii 


2.3.3 Criteriul continuitatii 


2.3.4 Alte criterii de clasificare 
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2.3 Clasificarea semnalelor 


2.3.2 Criteriul periodicitatii 


Semnale deterministe 


e periodice: 


m armonice; x) =X cos(27 ft + Es ) 


N 
m nearmonice. “0=X,+ d X, cos(2rnft+0,) 
ñ=1 


e aperiodice: 
N 
m cvasiperiodice; x(t) = Xa + X, cosa f,1+0,) 
n= 


m impulsuri. 
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2.3 Clasificarea semnalelor 


2.3.3 Criteriul continuitatii 


> în domeniul timp: 


e continuu; 
e discret. 


=> în domeniul valorilor 


e continuu; 


e cuantizat. 
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continuu = analogic (a) 
continua | doua nivele = logic (b) 
/ cuantizat < 


mai multe nivele = cuantizat (c) 
Semnal 


Y continuu = esantionat (d) 


discret ` j doua nivele = logic esantionat (e) 
cuantizat< 


mai multe nivele = cuantizat esantionat (f) 
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2.3.4 Alte criterii de clasificare 


2.3 Clasificarea semnalelor 


Semnale 
e de banda larga — B ~ f0 
e de banda ingusta — B << 10 


Semnale 
e de frecventa joasa 
e de frecventa medie 
e de frecventa malta 
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2.4 Aspecte energetice 


2.4.1 Energia (puterea) de semnal 


2.4.2 Puterea semnalelor armonice 


2.4.3 Calculul puterii si a energiei in domeniul timp 
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2.4.1 Energia (puterea) de semnal = energia (puterea) pe care 
semnalul electric ar dezvolta-o într-o rezistență unitară. 


2.4 Aspecte energetice 


=> pt. semnale periodice - energia totala este infinita; puterea 
medie este finita — semnale de putere 


=> pt. semnale aperiodice - energia totala este finita; puterea 
medie este nula > semnale de energie 
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2.4.2 Puterea semnalelor armonice 


2.4 Aspecte energetice 


Fig.2.16. Sectiune printr-un lant de transmisie. 


U=Z I,unde:Z=R +jX, 
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2.4 Aspecte energetice 


Puterea de semnal a unui semnal armonic, de amplitudine X, 
se exprima prin relatia: 


P= X° (2.27) 


Pentru componenta continua, puterea se calculeaza similar, 
dar fără factorul 1/2 : 


(2.28) 
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2.4.3 Calculul puterii si a energiei in domeniul timp 
Energia totala de semnal in intervalul (tl, t2) 


2.4 Aspecte energetice 


W, = [0 di 


=> pt. semnale periodice 


W, =| 2A dt, O dt. 


T F 
> pt. semnale aperiodice 


W, = | dt. 


=00 
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3. SEMNALE PERIODICE 


3.1 Seturi de functii ortogonale 


3.2 Analiza armonicá a semnalelor periodice 


3.3 Metoda delta — periodic 
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Dezvoltare de tip Fourier: 
x(t) = > a, g, (t) 
k 


- = seria să fie convergentă; 

- coeficientii a, sa fie relativ uşor de determinat si 
independenţi unul de celălalt; 

- functiile elementare să fie simplu de manevrat si 
adecvate scopului analizei. 


3.12 Seturi de funcţii ortogonale 


=> utilizarea de seturi de functii ortogonale 
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3.1 Seturi de funcţii ortogonale 


Un set de funcții (2,(1); este ortogonal dacă: 
N°, pentru i= j (3.2) 
0, pentru 1% j 


20-90 a=] 


unde: 
e Teste domeniul de ortogonalitate; 
e * = complex—conjugat; 


e N reprezintă norma setului de functii. ; dacă N = 1, setul 
este orto-normat. 


Un set complet de functii elementare pentru o clasă de 
semnale este un set cu care se poate analiza orice 
semnal din acea clasă. 
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3.1 Seturi de funcţii ortogonale 


Daca se considera o dezvoltare de tip Fourier: 


x(t) = Yaz) 


atunci coeficientii Fourier se calculeaza cu: 


a, = [xA À) dt. 


T 
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3.1 Seturi de functii ortogonale 


Se considera dezvoltarile de tip Fourier: 
x(t) => ag, (0), unde a, =-5|x(0):8,(0) dt 
k T 


x(t) = Y bege O). 


Presupunem “Pi #4 
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Eroarea medie patratica: 


e =+ [[x(0)- Y be, (OP d= 


3.1 Seturi de functii ortogonale 


=+(x*@) dr- 25 d, fa gi dt+4+f DD Bg, OT de = 


2 2 a 2 9 
=+: fa) dt - EY ab, + Y bj + É Y aj = 
k k 


T k 


=i- fr) dt - EY a + L- Y (a, -b) 
T k k 


m 


A 


== = 
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Egalitatea lui Parseval: 


LS a = + | dt 
k T 


3.1 Seturi de functii ortogonale 


-> Un set de functii ortogonale este complet ïn raport cu o 
clasá de semnale, dacá egalitatea lui Parseval se 
verifică. < Suma puterilor componentelor este egală 
cu puterea semnalului analizat. 
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3.2 Analiza armonica a semnalelor periodice 


3.2.1 Seria Fourier armonica 


3.2.2 Spectrul Fourier armonic 


3.2.3 Proprietátile SFA 


SCS I -3. Semnale periodice 


UNIVERSITATEA TEHNICÁ 


UD DIN CLUJ-NAPOCA 


3.2 Analiza armonica a semnalelor periodice 
3.2.1 Seria Fourier armonica 
Set de functii: i ; cos(27nft) ; sin(27nft) ; pentru: n =, . 
Forma SATTA SFA: 
x()=30, V C van sin(2znf;t) 


n=1 n=1 


unde C, =? ] x(t) dt; C,=2- Î x(t) cos (27mft) dt; S, =2- f x(t) sin (Qznft) dt 


Forma armonica a SFA: 


x(t)=4A, + y A, cos (27nft+%,) 


E S 
unde Ay = * ; 4 = C sS ; p =- arcg — 
2 n n n n C 


Forma a di W a SFA: 


x()=4, + Y A, eri 


n=-0 


unde A,, = FEO g Hdr À =C =j78.1A 
T 


nc 


= A, ; ars (A, =0 
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3. SEMNALE PERIODICE 


3.1 Seturi de functii ortogonale 


3.2 Analiza armonicá a semnalelor periodice 


3.3 Metoda delta — periodic 
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Dezvoltare de tip Fourier: 
x(t) = Y 4,2, (1) 
k 


- seria sa fie convergentă; 

- coeficientii a, sa fie relativ uşor de determinat si 
independenţi unul de celălalt; 

- functiile elementare să fie simplu de manevrat si 
adecvate scopului analizei. 


3.12 Seturi de funcţii ortogonale 


=> utilizarea de seturi de functii ortogonale 


SCS I -3. Semnale periodice 


UNIVERSITATEA TEHNICÁ 


Uy" CLUJ-NAPOCA 


3.1 Seturi de funcţii ortogonale 


Un set de funcţii (g, (t); este ortogonal dacă: 
N°, pentru i= j (3.2) 
O, pentru 1% j 


20-50 a=] 


unde: 
e T este domeniul de ortogonalitate; 
e * = complex—conjugat; 


e N reprezintă norma setului de functii. ; dacă N = 1, setul 
este orto-normat. 


Un set complet de functii elementare pentru o clasă de 
semnale este un set cu care se poate analiza orice 
semnal din acea clasă. 
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3.1 Seturi de funcţii ortogonale 


Daca se considera o dezvoltare de tip Fourier: 


x(t) = Y ag, (0), 


atunci coeficientii Fourier se calculeaza cu: 


a, = [xA A) dt. 


T 
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3.1 Seturi de functii ortogonale 


Se considera dezvoltarile de tip Fourier: 
x(0) =Ya,g, (0), unde a, = [0-80 dt 
k T 


x(t) = Y big. (0). 


Presupunem b, #4, 


SCS I -3. Semnale periodice 


UNIVERSITATEA TEHNIC À 


UD DIN CLUJ-NAPOCA 


Eroarea medie patratica: 


e =+ j [x0)- X big (Mf di = 


3.1 Seturi de functii ortogonale 


21/120 dt- b, fan go dt+4+[ he OP de = 


2 2 2 2 2 2 2 
=+ feo dt - É. Y ab, + END + É Y a = 
k k 


T k 


=- fe dt - EY a + L- Y (a, -b) 
T k k 


m 


Nz. 


ee AS S 
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Egalitatea lui Parseval: 


3.1 Seturi de functii ortogonale 


— Un set de funcţii ortogonale este complet ïn raport cu o 
clasá de semnale, dacá egalitatea lui Parseval se 
verifică. < Suma puterilor componentelor este egală 
cu puterea semnalului analizat. 
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3.2 Analiza armonica a semnalelor periodice 


3.2.1 Seria Fourier armonica 


3.2.2 Spectrul Fourier armonic 


3.2.3 Proprietatile SFA 
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3.2 Analiza armonică a semnalelor periodice 
3.2.1 Seria Fourier armonica 


Set de functii: > ; cos(2znfit) ; sin(2znft) ; pentru: n=1,% . 
Forma trigonometrica SFA: 
x(t) = ZG, DIG cos(2znf,1)+ NS, sin(2znfit) 


n=1 n=1 


unde C, = 2 Pi x(t) dt; C,=2 à x(t) cos (2znft) dt; S, =2- f x(t) sin (2anft) dt 


Forma armonica a SFA: 


x(t)=A, + Y A, cos (27mf1+0,) 
n=1 
Co 2 2 a 
ye A, = {C, +5, ; QD == wan Sé 
Forma complexa a SFA: i 
x(t) k 3 A, .€ j2anft _ = À. è É D A, € j2anfit 
p id Set de functii: e"? 
2 1 2 | 
unde A. == | x(t)dt==A;n#0,A = —|x(t) e dt; 
Ao. no SA 7 ai, 


rien j-S., LA 


nc 


= A. i , arg LA.) = 
CS I -3. zie periodice 
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3.2 Analiza armonică a semnalelor periodice 
T di ai 


Exemplu x(t) = Y x (KT) unde x,(t) = o* 7 ntel 22 


si k==0% à A 
Forma trigonometrica: 0 in rest 
7 T 
27 2X, 2 i 2 7 Di | 
Co `T ii ot P Af = ZA SA = Í ( ME cos(2zxnf,t)dt; 
2 “E 
T T T 
2, 2X 2 2X 2 3 lay. 1 3 
S, =4 || Xa +2 sinandi =< - 4 = Pd) |. Za A. | confiar É a j“ 
T T T T 2anf, |r| T 2anfiò 
2 2 


x()=32X, DX =e 1)"* sin(2znft) 


n=1 


Forma armonica: 
IT 
C 2X S ,n= 
A = S=X_;A = |C2+ 52 =; y =- arctg L =| * 
0 2 0° n n n mn n C ye 
Cra 


+O, ) 


n=1 


SCS I -3. Semnale periodice 


UNIVERSITATEA TEHNICÁ 


uU DIN CLUJ-NAPOCA 


3.2 Analiza armonică a semnalelor periodice 
x) 


Forma complexa: 


T 
2 í 24, 
A. ES = |d =2X,=24, 
E 
EN T Ê 
2 2 2 X j ? 2 X — j2anft |2 2 —j2anft DX 
A = E || X, ee je Par =2|| X,+ | - [< - 
T <. T T T ¿RES «=, T 
E 2 72 


1 & .2(-1)" ; 
x) =4, + Í Y j UV gi 


n=-%,n#0 An 
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3.2 Analiza armonică a semnalelor periodice 


3.2.2 Spectrul Fourier armonic 


00 1 É ai 
x(1)=A, + DA, cos (27nft+%@,) x(t) =A, de E >. A, ena 
n=1 a 
fan 
SAI 
Lo 
La 
fi fa F 
ki; P 
fa 
fi Pa f -fa fi 


- P Pa 


Fig.3.2. Exemplu de spectru ín 


Figura 3.3. Spectrul din figura 3.2 ín 
reprezentare unilaterala. 


reprezentare bilaterala. 
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3.2 Analiza armonică a semnalelor periodice 


= X + A Lt e| 
Exemplu x(t) = > x, (t-KT) unde x, (t) = d 


O in rest 


= AN, _ 1 
x(t)=X. + » —>cos (2anft+p ) x)=A4 + => 
0 n=1 An 1 n 2 


Shi 


Y 


4, 


1.21.3f.4f, a. f 
AA 
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3.2 Analiza armonicá a semnalelor periodice 


3.2.3 Proprietátile SFA 
Notatie: x(t) © A 


a. Teorema liniaritatii. 


x()=a OFP x USSA 360 A,+8 A. 


ncl 


b. Teorema intârzierii. 
__ mi — j2anf,t 
x, (1) =x(t-7) © À „=Á ë i 
C. Teorema modulárii. 


Daca x, (t) = x(t)-e 94, 


à ' 12 j l 
atunci x (t) E y` A, e? ke j2nfot _ — x Ae 


n=—o 
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3.2 Analiza armonică a semnalelor periodice 


3.2.3 Proprietăţile SFA 


d. Teorema derivării. 


x) = 300 © Ay, = (Anj JA, 


e. Teorema integrării. 


t 
x, (t) = | x(7) dro A„ = Anc 


LA j2anf, 
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3. SEMNALE PERIODICE 


3.1 Seturi de functii ortogonale 


3.2 Analiza armonica a semnalelor periodice 


3.3 Metoda delta — periodic 


3.4 Distributia spectrala a puterii 


3.5 Analiza aproximativa a semnalelor periodice 
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3.2 Analiza armonica a semnalelor periodice 


3.2.1 Seria Fourier armonica 


3.2.2 Spectrul Fourier armonic 


3.2.3 Proprietatile SFA 
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3.2 Analiza armonica a semnalelor periodice 
3.2.1 Seria Fourier armonica 


Forma complexa a SFA: 


1 = é 1 œ j 
xD=> 2 ASA dE = >, A, eri 


n=—-%,n#0 


2 1 2 
unde A,, = =] = 47 n#0,4,, = = J x) e PR ge, 
T T 


Forma armonica a SFA: 


x()= 4 + VA, cos (27nft+%@,) 


A 


nc 


n ; Pn = arg | Anc $ 


unde A, = Ze ; A, = 
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3.2 Analiza armonică a semnalelor periodice 


Exemplu: tren de impulsuri dreptunghiulare 


3 x(t)=p„"(t 
x(t)=p(1)= 2 x (t-k7) O=p r 0 
k==0 
L go 
unde x (t) = 2 -31/2 -T -t,/2 | t,/2 T t 
1 A 
0, 2 <| <> 
A 2 
1 f t 
Á, == | dt ==; 
T! T 
E 
A A 
24 j da du t 
REVA = | de nl = —sinc| xn = 
PA ¡la la E T 
& f 
1 l, 
A,=|4,.|3 — sinc zn a] 
= T 


p, = arg{A,.} =Uor 4 
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3.2 Analiza armonică a semnalelor periodice 


sin c(x) = Ho 


sinc x 
1; 
ZAK Pala VA ` í \ N In } l N L N ai a L xX 
Z `A \ Ï lè 7 A = 
97 -7n -2n=3n An | 1/3 SA rn An 
0.2! 0 
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3.2 Analiza armonicá a semnalelor periodice 


A 


a 
` 
œ 

v 


1 2 3. 4 5 
Aisa BE det a 
TT 3m 57 77 O, 
E Éd Ê Y É ka 
2 T dar 57 77 
p, 000 z 0 0 0 z 0 
1 > 
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3.2 Analiza armonică a semnalelor periodice 


4, 
1 2 TT 
= asi A, == si — 
Á, ~ 2 sinc[ nZ) 
1 2 3 4 5 67 8 | ï 
BN, y ABB i . At tt A, 
II 27 AT DI 7m 87 o, ° 
BA) 33 LBBB 
m 2a 47 an 7m 87 
0 0 0 z z 0 0 0 
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3.2 Analiza armonica a semnalelor periodice 


A, 
;n #0, 4, => sine nZ ) 
4 2 4 
0 1 2 3 4 9 6 7 8 M Ila Iili > 
a dad a, RL Ag 
= 2 xz a 3% 57 37 77 g 
pp 82 1 My 
" 4 a na 37 57 37 77 
Q, 0 0 0 0 7 TT m 0 
PA |V | AA > 


Je 
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3.2 Analiza armonicá a semnalelor periodice 


3.2.3 Proprietátile SFA 
Notatie: x(t) © A 


a. Teorema liniaritatii. 


x()=a OFP x USSA 360 A,+8 A. 


ncl 


b. Teorema intârzierii. 
__ mi — j2anf,t 
x, (1) =x(t-7) © À „=Á ë i 
C. Teorema modulárii. 


Daca x, (t) = x(t)-e 94, 


à ' 12 j l 
atunci x (t) E y` A, e? ke j2nfot _ — x Ae 


n=—o 
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3.2 Analiza armonică a semnalelor periodice 


3.2.3 Proprietăţile SFA 


d. Teorema derivării. 


x) = 300 © Ay, = (Anj JA, 


e. Teorema integrării. 


t 
x, (t) = | x(7) dro A„ = Anc 


LA j2anf, 
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3.3 Metoda delta periodic 


3.3.1 Distributii 


3.3.2 Semnalul delta — periodic (6) 


3.3.3 Prezentarea metodei delta — periodic (ò,,) 
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3.3 Metoda delta periodic 


3.3.1 Distributii 


Distributia f, bazatá pe functionala f(t), atribuie functiei x(t) — 
numita functie test — o valoare V, (x). 


00 


[O SO dt =V) 


—00 
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Distributia impuls ideal (Dirac) 
Distributia impuls ideal (Dirac) este o funcțională - ó (t) — care 
atribuie funcției x(t), continuà în t = 0, valoarea V, (x) = x(0): 


3.3 Metoda delta periodic 


V,(x) = EOLO dt = x(0) 


-Â00 


- relatia de normare f Ó(t) dt =1 


8 (t) 5(t-7) $ 77 
| | - sondare | MPT) ESM) 
p i i ` Â filtrare | ADOS AA) df = XI) 
MM x(0):Ó(t-7) = x) dt) 
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Distribuţia treptă unitară (Heaviside) 
Distribuţia treaptă unitate (Heaviside), y (t), atribuie funcţiei test 
x(t), integrabilă in R,, valoarea: 


00 


V (x) = Í x(t) dt 


0 


Rezultă relația de definiție a distributiei treaptă unitară: 


œ œ 


3.3 Metoda delta periodic 


f x(t): y(t) dt = Í x(t) dt 


10 a i 

1 0, pentru t<0 
y) = 

; 1, pentru t>0 


a = 90 ; 70) = fonde 
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3.3 Metoda delta periodic 


3.3.2 Semnalul delta — periodic (6) 


Ar) 
ô,(t) = D. òt-kT) 
k=-oo 
-nT ...-T ` T2T ...nT... t 
Ans 
43 = [0 "7 dr =Â. | ôt). e E 
E + f 
2 & j 
=> 07 (1) = T e jo = Pns 


2 
=p [0.5+ cos(27- fit) + cos(27 -2 fit) + cos(2z -3 ft) +... IS, Ê H. f 
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3.3 Metoda delta periodic 


5, (1) = X 6(t-kT) ô (t-64) = Y. Ó(t-t,—KT) 
k=—%0 k=—oo 
_ É — 2 -j2anfin 

nedr (t) — T nedr (t=t) — To 
deso AAA) RIA A 

ned'r (6) — T J 1 ned'r (644) ` T (y nf, je 

2 . 2 2 É 2 - j 27nfit, 

Anc". (0 = y (j22nf.) Anc". (t-t) = (zan) e 


: k Du. bus 
A 50,0) À FU) neo O, (t—4) z Fi Zan) si sit 
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3.3 Metoda delta periodic 


3.3.3 Prezentarea metodei delta — periodic (ò+) 


1. Derivarea semnalului de un număr (k) de ori, suficient ca derivata 
să fie exprimată numai prin impulsuri Dirac si, eventual, derivate 
ale acestora; acest lucru este posibil numai în cazul functiilor 
polinomiale. 


2. Serierea coeficienţilor complecși (A_,;) ai SFA corespunzătoare 
trenului de impulsuri obținut. 

3. Revenirea la coeficienţii SFA ai semnalului initial, prin aplicarea 
(de k ori) a teoremei integrării: 


A — A 
"(any 
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aO = 2070 +X; [P O-O] E-t) - P-D 


q 


¿<0 >x (4) =0 
Dra =>x(1)= El) 
t<t<t, (0) = R(0)+[B(0-E(0] = AM 
t, <t <t; > x,(t) = B0+[B0-R0]+[B0-50]= BW 


3.3 Metoda delta periodic 


x 


Pt Pili Pr+1 O Prosa (D) Pa) 


ti tr ty tk+1 tx4a ta=T 


Figura 3.8. Descriere polinomială pe porțiuni a unui semnal 
periodic. 
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aA = BOO +F) [P, O-O] E-t) — P E-TIE-T) 


3.3 Metoda delta periodic 


x, O) = BWA +R0):5() + 
Y (2.20-50]470-6)7H[5,206.)-26,9) 66-63) - 
= P'O YU=T)<PXT)-6(-T) 
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3.3 Metoda delta periodic 


3.3.1 Distributii 


3.3.2 Semnalul delta — periodic (6) 


3.3.3 Prezentarea metodei delta — periodic (ò,,) 
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3.3 Metoda delta periodic 


3.3.1 Distributii 


Distributia f, bazatá pe functionala f(t), atribuie functiei x(t) — 
numita functie test — o valoare V, (x). 


00 


[O SO dt =V) 


—00 
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Distributia impuls ideal (Dirac) 
Distributia impuls ideal (Dirac) este o funcţională - ó (t) — care 
atribuie funcției x(t), continuà în t = 0, valoarea V, (x) = x(0): 


3.3 Metoda delta periodic 


w. ¿et 
V;(x) = | 0:50 dt = x(0) © LOR i 


—00 


- relaţia de normare f (7) dt =1 


Ô (t) a (t-1) œ —00 
| | dare | x(t)-6(t =r) dt = x(r) 
t T t 
a) h) 


- filtrare XES- A) df = X(£) 


tri x): 6-7) = x(t)-ô(t =r) 
XF): O -M = XU): òU - h) 
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Distributia treptă unitară (Heaviside) 
Distributia treaptă unitate (Heaviside), y (t), atribuie functiei test 


œ 


x(t), integrabilă în R,, valoarea: y (x) = f x(t) dt 


3.3 Metoda delta periodic 


ki r 0, for t<0 
| x(t)- y(t) dt = | Mid S o-i; for t>0 
YY) 
= < 
; 7350: 


(2) = | S(r)dr. 


—00 
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3.3 Metoda delta periodic 


3.3.2 Semnalul delta — periodic (0.,) AU 
ô (t) = Y, 6(t-KT) 
k==% 
-nT ... =T ` T 2T ...nT ... t 
Ans 
2 —j2anfit _ 2 i — j2anft _ 2 
ked a ka e "at=T |W-e "dt =". : 
Pas 


2 Z ; 
ale 


2 
=p [0.5+ cos(27- fit) + cos(2z -2 fit) + cos(2z -3ft) +... IS, Ê H. f 
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3.3 Metoda delta periodic 


5, (1) = X 6(t-kT) ô (t-64) = Y. Ó(t-t,—KT) 
k=—%0 k=—oo 
_ É — 2 -j2anfin 

nedr (t) — T nedr (t=t) — To 
deso AAA) RIA A 

ned'r (6) — T J 1 ned'r (644) ` T (y nf, je 

2 . 2 2 É 2 - j 27nfit, 

Anc". (0 = y (j22nf.) Anc". (t-t) = (zan) e 


: k Du. bus 
A 50,0) À FU) neo O, (t—4) z Fi Zan) si sit 
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3.3 Metoda delta periodic 


3.3.3 Prezentarea metodei delta — periodic (ò+) 


1. Derivarea semnalului de un număr (k) de ori, suficient ca derivata 
să fie exprimată numai prin impulsuri Dirac si, eventual, derivate 
ale acestora; acest lucru este posibil numai în cazul functiilor 
polinomiale. 


2. Serierea coeficienţilor complecși (A_,;) ai SFA corespunzătoare 
trenului de impulsuri obținut. 

3. Revenirea la coeficienţii SFA ai semnalului initial, prin aplicarea 
(de k ori) a teoremei integrării: 


A — A 
"(any 
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aA = 20-10 +Y [P, 0-0] t-a) - BO U-D 


dy“ 


i<0=>x(t)=0 
ÜV<t<t; > x,(1) = El) 
t<t<t, (0) = 2(0+[2(0-2(0]= AM 
t, <t <t; > x,(t) = B0+[B0-R0]+[B0-50]= BW 


3.3 Metoda delta periodic 


x 


Pt Pili Pr+1 O Prosa (D) Pa) 


ti tr ty tk+1 tx4a ta=T 


Figura 3.8. Descriere polinomială pe porțiuni a unui semnal 
periodic. 
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(0 = BOY +Y [80-20] rt-1) - PRO)-7@=T) 


3.3 Metoda delta periodic 


x, (7) =E(0-1(0 +E(0)-0(1) + 


Y [2 CO-2,0]:11,)+[B, art) a = 
= POT) PT): 9 =T) 


x "(0 =B 0:70 +2 0:5(0 +O- + 
+), Pa OB] rad HP, 0-2 O] SE-t), ¿1 (tn) Pl] ou-a - 
- POT) P, 0 :9((—T)-P, (1) 5 UT) 
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3.3 Metoda delta periodic 


Exemplu: | TÉ 
27, te[3k,3k+1 
x(t) =3 2,te[3k+13k+2) 
0,, 1 e[3k+2,3(k+1) 


x, (6) =24 -y() (2-2) -y((-D) = 2:yli-2) 


x, (t) = 4t-y(0) +24 -6(t) +40) -y((-D+(Q-21%)-$(t-1)- 
-2-5(t-2)=4t-y(t) -4t-y(t-1)_2-8(t -_2) 


x "0 =4-y(t) +4t-6(t)-4-y(t-1)-4t-6(t-1)-2-8'(t-2)= 
=4.y(t) -4:-y(t-1)+4:8(t-1)-2-68'(t_2) 
x "(0 = 4-5(0) -4-6(t-1)+4-S5'(t-1)-2-8"(t_2) 


—j27n —j2an . -47n . 2 
dali e a a A e 
n 3 3 3 3 3 


4 UD 
ile. t 


dii EJ 9 
3 
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3. SEMNALE PERIODICE 


3.1 Seturi de functii ortogonale 


3.2 Analiza armonica a semnalelor periodice 


3.3 Metoda delta — periodic 


3.4 Distributia spectrala a puterii 


3.5 Analiza aproximativa a semnalelor periodice 
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3.4 Distributia spectrala a puterii 


21 SR, 
pe li O dt=Aj + > LA, 4o +5 2 A 4. 


T 


0.5 0.5 0.25 


Figura 3.9. Exemplu de spectru de amplitudini (a) si spectrul de putere 
corespunzător (b). 
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3.5 Analiza aproximativa a semnalelor periodice 


3.5.1 Analiza Fourier-Walsh 


3.5.2 Analiza Fourier-Haar 
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3.5 Analiza aproximativa a semnalelor periodice 


3.5.1 Analiza Fourier-Walsh 


Functii Rademacher: 


È (0) = sign[sin(2" 70)] 


Figura 3.10. Primele patru functii Rademacher. 
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o o o = | || 
3.5 Analiza aproximativa a HEHE — 
semnalelor periodice 


3.5.1 Analiza Fourier-Walsh 


Functii Walsh: 


Figura 3.11. Primele 16 funcții Walsh. 
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3.5 Analiza aproximativa a semnalelor periodice 


3.5.1 Analiza Fourier-Walsh 


x(9T)= Y W, -wal, (9) — w,=[x(9T)-wal, (0) de 


È 1 
x(t)= DW, wal, (4) W, = F x(t)- wal, (+) dt 
k=0 E 
Exemplu: l 
K=3 di 


W, = (1 +1, +1 +1) 


= (Cl) 


W, =É\(-L+L+L-L) 


-T2 -T4 0 TA T2 t 


1 Figura 3.12. Împărțirea perioadei în 
W, =p (AL +L-1,) g AA 


patru intervale egale. 
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3.5 Analiza aproximativa a semnalelor periodice 


3.5.2 Analiza Fourier-Haar 


Functii Haar: 
y2?”* , pentru -= e OS 


1 pa 
d m+ 0.5 m+1 
har,(0)=%-y2?° , pentru pă < O < R ^ 
O, in rest 

n=2" "+m 
unde: 
n = ordinul functiei Haar ïn cadrul setului; Figura 3.13. Primele opt functii 
p = ordinul grupei; ia 


m = ordinul funcţiei în cadrul grupei (m = 0, 1, ..., 2! 1). 
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3.5 Analiza aproximativa a semnalelor periodice 


Exemplu:N=7 
Grupa a treia: 
H,=2 (S,-8,);H;=2 (55-55); 
H,=2 (S,-S,);H,=2 (Ss) 
Grupa a doua: 
H, -.2 (S8,+8,-8,-8,) 
H, =N2 (8;+8;-8,-8,) 


Figura 3.14. Împărțirea perioadei în 
Grupa intai: opt părți egale. 


HA, = ESTOS TO OTO mo 
FE S tó to TO, TO FO TO FÒ; 
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4. SEMNALE APERIODICE 


4.1 Analiza semnalelor prin transformarea Fourier 


4.2 Distributia spectrala a energiei 
4.3 Corelatia semnalelor 

4.4 Convolutia semnalelor aperiodice 
4.5 Transformarea Laplace 


4.6 Functii de transfer 
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4.1 Analiza semnalelor prin transformarea Fourier 


4.1.1 O privire generala 


4.1.2 Transformarea Fourier 


4.1.3 Proprietatile transformatei Fourier 
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4.1.1 O privire generala 


Semnale aperiodice: 


* cvasiperiodice 
e impulsuri. p 


BJ 


Figura 4.1. Interpretarea semnalelor în 
funcţie de răspunsul sistemului. 
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Transformarea Fourier directa 


4.1.2 Transformarea Fourier 


X(f) = ES ui e 


—00 


Transformarea Fourier inversa 


d= | X(f) ef 


Observatie: 


A X( f) (converge) daca | x(e) -dt < œ (absolut integrabila) 
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4.1.2 'Transformarea Fourier 
Daca x(t)+#Opentrut, «t«t,,OSt, & t, < T 


C 


j 27 vi 
atunci A, =<] xŒ) gita dt. 
t 


[sare te ei? 2 


[aora e Ti 


Notam1/T =f > T=>œ, f; >df, nf > f 


[nenm de e df 


—00 
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Pereche Fourier: x(t) => X( f) 


4.1.2 Transformarea Fourier 


X(f) densitate spectrala 


XU J< A ESA 


00 


X„() = | x(0)cos(27 fdt ; X ($) =X LF) 


Xm) ==] x(t)sin(2z fdt X„(-f)=-X„(f) 


—00 


SCS I - 4. Semnale aperiodice 


UNIVERSITATEA TEHNICÁ 


U DIN CLUJ-NAPOCA 


4.1.2 Transformarea Fourier 


Densitate spectrala de amplitudine 


AO OO AAN KEN EXA 


Spectrul de faze 


An ) 
XA 


Pf) =arctg P-J)=—0U) 
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4.1.2 Transformarea Fourier 


Legatura dintre coeficientii complecsi A,, ai seriei Fourier ai semnalului 
periodic x(t) si densitatea spectrala X(f) a impulsului x,(t) 


4 =E X(f) 


nce 


unde x(t)= y` x,(t_kT) 


k=_œ 
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4.1.3 Proprietatile transformatei Fourier 


Teorema liniaritatii 
ax(t)+ Px. (1) SAX I FPXA) 


Teorema derivarii 


xH S j2zf XJ) 


Teorema integrarii 
t 


1 
| 0dr = “i X(f) 


—00 


Teorema intarzierii 


We DE) 
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4.1.3 Proprietatile transformatei Fourier 


Teorema modularii 


AA XS- fo) 


Teorema comprimarii timpului 


12) oa X(af) 
O 


Teorema simetriei 
x(t) SAN) 
x (7) = X(@t) = X,(f) = x(-f) 


Teorema lui Parseval 


00 


[x(0x,(0dt= | XOX EN 


=00 
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4.2 Distributia spectrala a energiei 


Energia totala a unui impuls 


œ 


W = [ xa dt = [If df = 


—00 


= | Sdf = 2f Saf 
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4. SEMNALE APERIODICE 


4.1 Analiza semnalelor prin transformarea Fourier 


4.2 Distributia spectrala a energiei 
4.3 Corelatia semnalelor 

4.4 Convolutia semnalelor aperiodice 
4.5 Transformarea Laplace 


4.6 Functii de transfer 
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4.3 Corelatia semnalelor 


4.3.1 Functia de intercorelatie 


4.3.2 Functia de autocorelatie 
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4.3.1 Functia de intercorelatie 


4.3 Corelatia semnalelor 


Aj A7 
R, (s) = imè | x(0+7):y(0 de = lime | x-y- dt 


Pentru semnale periodice de perioada T: 


R, (r) ->Í x(t +7): y(t) dt =È | x(t)- y(t-T) dt 


Pentru semnale aperiodice: 


R (r) = Í x(6+7): y(t) - dt = Í x(t): y(t-7)-dt 


=00 —00 
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4.3 Corelatia semnalelor 


Proprietati: 
R / (ER TED) 


R (r) =0 < x(t), y(t) necorelate 


Pentru semnale periodice de perioada T: 


1 * 
`. = DI da È 7. A 


Pentru semnale aperiodice: 


S, (f)=X(f)-Y (f) 
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4.3.2 Functia de autocorelatie 


4.3 Corelatia semnalelor 


Pentru semnale periodice de perioada T: 


E 1 E | 1 
EG LE xDD di S.A A = ZA 2 SA] 


Pentru semnale aperiodice: 
R. (t) = | x(t+7)-x(t) de SCA 
Proprietati: 


Ry(7)=Ra(-7) 
R..(0)2 R..(7) 
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4.4 Convolutia semnalelor aperiodice 


4.4.1 Produsul de convolutie 


4.4.2 Convolutia in analiza semnalelor 


4.4.3 Convolutia in analiza sistemelor 
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4.4 Convolutia semnalelor aperiodice 


4.4.1 Produsul de convolutie 


00 


x0=x09x,(0= [x (x(t) de > XN=XNXAN 


—00 


Proprietatile convolutiei: 


x'(t) =x '(t) @ x (t) = x (t) @ x, (0) 


x(t) =x, (t) xt) = <> X(N)=X(NDGX,(f)= | X,(A)-X„(f -4).dA 


=00 
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4.4 Convolutia semnalelor aperiodice 


4.4.2 Convolutia in analiza semnalelor 


T t 


Figura 4.2 Inspectia semnalului in fasii verticale (a), respectiv orizontale (b) 


A= [ x,(t)-ò(t-t) dt x(t)= E (7)-7(t-—7) dr 
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4.4 Convolutia semnalelor aperiodice 
4.4.3 Convolutia in analiza sistemelor 


Ò(t) > h(t) (functia pondere) 


Ó(t—7) > h(t-7) x(ti Es vt) 
00 00 = DI FÉ > = 
| x(0)-5(-7) dr > | x(s)-h(t=+t) dr Ea 


—00 —00 Figura 4.3 Sistem liniar cu o intrare 


x(t) pis y(t) si o iesire 


Figura 4.4 Raspunsul unui sistem liniar si invariant la impulsuri 
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4.4 Convolutia semnalelor aperiodice 


t 


(6) => y(b) = | x(s)-h(t-=rt)-dr FC REZZA) 


—00 


y(t) > alt) (raspuns indicial) 


x(t) > y(t) = | x(7)-a(t-z)-dr 


y(0) = x(0)a(t) + | x'(t)-a(t-_rt)-drt = x(t)a(0) + | x(7)-a'(t-r)-dr= 


Ù (relatiile lui Duhamel) = 


= x(0Ja(t) + | x'(t-rt)-a(r)-dt = x(t)a(0) + | x(t-1)-a'(t)-dt 
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Capitolul 1. Introducere 
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4. SEMNALE APERIODICE 


4.1 Analiza semnalelor prin transformarea Fourier 


4.2 Distributia spectrala a energiei 
4.3 Corelatia semnalelor 

4.4 Convolutia semnalelor aperiodice 
4.5 Transformarea Laplace 


4.6 Functii de transfer 
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4.5 Transformarea Laplace (Fourier complexa) 


4.5.1 Transformarea Laplace bilaterala 


4.5.2 Transformarea Laplace (unilaterala) 


4.5.3 Conditii de existenta a transformatei Fourier 
4.5.4 Transformarea Laplace inversa 


4.5.5 Proprietati ale transformatei Laplace 
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4.5 Transformarea Laplace (Fourier complexa) 


4.5.1 Transformarea Laplace bilaterala 
X (s) = | x(t)-e “dt 


=00 


Convergenta transformatei 


jw jw 


YA 
4 


«exe 


oa 
da 


Ve 
na 
AAA 


n 
* 
Si 


| Ix, (0) dt < œ > 
sa c) d) 
M e" ,0« Et Figura 4.6 Variante de domenii de convergenta 
KOJE , => a<a<b 
M,e",t«t, «O 
Ye a 2 
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4.5 Transformarea Laplace (Fourier complexa) 


4.5.2 Transformarea Laplace (unilaterala) 


X (s) = EG -e “dt 


0 


Convergenta transformatei 


jœ 


a! > a 


Puncte critice: 


-poli p, X(p.) =œ 
-zerouri z, X(z,)=0 
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4.5 Transformarea Laplace (Fourier complexa) 


4.5.3 Conditii de existenta a transformatei Fourier 


- daca toti polii transformatei Laplace sunt situati strict in 
semiplanul stang, atunci: 


X(f)=X(5) 


- daca polii transformatei Laplace sunt in semiplanul stang, dar 
exista poli imaginari, atunci: 


X(f)= lim XS) 


s=j2af 
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4.5 Transformarea Laplace (Fourier complexa) 


4.5.4 Transformarea Laplace inversa 


1 C+ jœ 
t)=—. | X(s)-e“ds 
xe | x) 


c- jœ 


x(t) = y` rez x (s) ‘eri! ) 


Pt. poli simpli x(t) = da ‘eb 


k=1 


ePkt = mod de oscilatie 


Figura 4.7 Aspectul modurilor de oscilatie in 
functie de pozitia polilor in planul complex s 
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4.5 Transformarea Laplace (Fourier complexa) 


4.5.5 Proprietati ale transformatei Laplace 
x(t) > X (8) 
Teorema liniaritatii 
ax (0) + Bx (t) S aX, (s)+ PX,(s) 
Teorema derivarii originalului 


x(t) S s X(s)-x(0,) 


Teorema integrarii originalului 


| x(t)dtT => 2 X (s) 
S 


—00 


Teorema intarzierii originalului 
x(t-t,) S e °° X(s) 
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4.5 Transformarea Laplace (Fourier complexa) 


Teorema modularii 
x(t)e® < X(s-5,) 
Teorema comprimarii timpului 
t 
103 > a X (as) 
a 


Teorema derivarii imaginii 


t:x(1) = =X (s) 
Teorema integrarii imaginii 


D > [x 
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4.5 Transformarea Laplace (Fourier complexa) 


Teorema convolutiei in timp 
x, (t) S Az (t) = X, (s) j X,(5) 
Teorema convolutiei in s 


x, (t) j x, (t) — X,(s) & X,(s) 
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a, Te +++ E +a y(t)=b, 


in conditii initiale nule 

> YO). bs te +hs+h, x) At 
A(s) as + "+0,5+0, a i 

Figura 4.3 Sistem liniar cu o 

Functia de transfer (f.d.t) intrare si o iesire 


4.6 Functii de transfer (f.d.t) 


if se 


d d” xt) | 
Er —— +b, x(t) 


conditii initiale nule 


Observatii: 
H(s)=L{h(t)} 
H( jw) = H(s) 


s=j0 
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5. SEMNALE ESANTIONATE 


5.1 Generalitati 


5.2 Esantionarea reala 


5.3 Esantionarea ideala 


5.4 Transformata Z 


5.5 Reconstituirea semnalelor esantionate 
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5.1 Generalitati 


5. SEMNALE ESANTIONATE 


x(t) X(t) 
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continuu = analogic (a) 


continua j doua nivele = logic (b) 
cuantizat < 


mai multe nivele = cuantizat (c) 
Semnal 


continuu = esantionat (d) 


discret j doua nivele = logic esantionat (e) 
cuantizat< 


mai multe nivele = cuantizat esantionat (f) 
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5. SEMNALE ESANTIONATE 


5.2 Esantionarea reala 
Xr (t) = x(t); pi (t) 


1 < j 2711 f 
p O=A+7 Y Ape 


n=-œx,n#0 


x(t) 


1 T 2 
unde: f, B A, = rè On m lès. di... 


1 = j27nf,t 
“EADH Y Ap [A | 


n=—00,nz0 


=> CPA y Aa T i) 


2 n=-œ,n#0 


Figura 5.2 Esantionarea reala 
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Teorema esantionarii (Shannon): Pentru ca semnalul 
analogic sa poata fi reconstituit din esantioanele sale, 
frecventa de esantionare trebuie sa fie mai mare decat 


5. SEMNALE ESANTIONATE 


dublul frecventei maxime din spectrul semnalului 


analogic transmis: 


f, >2f, 
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5. SEMNALE ESANTIONATE 


5.1 Generalitati 


5.2 Esantionarea reala 


5.3 Esantionarea ideala 


5.4 Transformata Z 


5.5 Reconstituirea semnalelor esantionate 
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5. SEMNALE ESANTIONATE 


5.1 Generalitati 


EE 
xt) X, (t) = 
= T KT : ° = iui 


t t. 
a) b) C) 


Figura 5.1.Esantionarea unui semnal analogic. 
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UD DIN CLUJ-NAPOCA 
continuu = analogic (a) 
continua | doua nivele = logic (b) 
/ cuantizat < 


mai multe nivele = cuantizat (c) 
Semnal 


Y continuu = esantionat (d) 


discret ` j doua nivele = logic esantionat (e) 
cuantizat< 


mai multe nivele = cuantizat esantionat (f) 
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5. SEMNALE ESANTIONATE 


o x x 
5.2 Esantionarea reala | de 7 
t T 2r "t T 2T "t 


xr (t) =x(8):p, (0) 


Figura 5.2 Esantionarea reala 
00 


p (t) = _ sha e ni 


—00 


l 2 
unde: f,= T Ap i ai lia 


x,() => DE rap (De 


> X,()=7 LA. ALI =H a) 
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5. SEMNALE ESANTIONATE 


ct = 


Figura 5.3. Spectrele semnalului analog (a), al trenului de impulsuri (b) şi al semnalului eşantionat (c). 
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5. SEMNALE ESANTIONATE 


Teorema esantionarii (Shannon): Pentru ca semnalul 


analogic sa poata fi reconstituit din esantioanele sale, 
frecventa de esantionare trebuie sa fie mai mare decat 
dublul frecventei maxime din spectrul semnalului 


analogic transmis: 


Jare 
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5.3 Esantionarea ideala 


5. SEMNALE ESANTIONATE 


x, (t) =x(0) 8 (t) = y x(kT) 6(t-KT) 


X,(N)=> Y XL) 
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5.4 Transformata Z 


5. SEMNALE ESANTIONATE 


2 Transformata Z bilaterala 


X(2)= y x(kT) z* =X (z)+X (z) 


e Transformata Z unilaterala 


AE A Y x(kT) z" 
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gy 


5.4 Transformata Z 


5. SEMNALE ESANTIONATE 


Figura 5.4. Legătura între planele (s) si (2). 
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5.4 Transformata Z 
Proprietati: x(t) => X (z) 


Liniaritatea 


5. SEMNALE ESANTIONATE 


a x (n) px (n) = a X (z) + P X„(z) 


Intarzierea secventei 
x(a)=E(1-4)6.X (2)=2" X(2) 


Convolutia secventelor 


YU) = x(n); @ An) = Y 1x6) bn =k); S Y(z) = X(2)-H(2) 
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5.4 Transformata Z 
Transformarea Z-biliniarà (TZB) 


2 3 4 


TAB} = TX], _2 2-1 


Tz+1 
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5. SEMNALE ESANTIONATE 


5.5 Reconstituirea semnalelor esantionate 
Filtrarea ideală (prin interpolare) 


t 
a) --Xo i i 
z a) 


Figura 5.6. Filtrarea semnalului 
eşantionat (a) şi caracteristica ideală (b). 


XD) = Xx) FU) 
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5.5 Reconstituirea semnalelor esantionate 


5. SEMNALE ESANTIONATE 


X, PSX E> x, (t) = x;(@t) 9 p(t) unde p(t) = za  Sa(27 f.t) 


p 


= | Y x(kT) rd) Sa [2m f.(t-r)] dr= Y x(kT) Í Sr =kT) Sa [7 f,(t-7)] dr 


_œ  k=-_-œ%œ k=-w0 


x(t) = y x(kT) Salrf,(t-KT)) 


(k+1JT 
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5.5 Reconstituirea semnalelor esantionate 


5. SEMNALE ESANTIONATE 


Filtrarea prin extrapolare 


a 


x Oar ET) AD) RTP +..., te[kT, (k+DT) 


XS ={x(k7)- x[(K-1)T]} 


unde: x"(kT) = ZOET )-2x[(k —1)7]+ x[(k -2)T]; 
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5.5 Reconstituirea semnalelor esantionate 


Extrapolatorul de ordin zero 
ii Z xlt) A) Xy È li xy (ti 
TUT: ïi TE | 
x (t) = x(kT), te[KT, (k +1)T] i 
a) b) C) 


Xr Figura 5.8. Extrapolator de ordinul zero. 


> H (f)=T-Sa(z fT) e?" 


b) 


Figura 5.9. Funcția pondere a 
extrapolatorului de ordin zero. 
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5. SEMNALE ESANTIONATE 


5.5 Reconstituirea semnalelor esantionate 


Figura 5.10. Analiza in frecventa a 
extrapolatorului de ordinul zero. 
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5.5 Reconstituirea semnalelor esantionate 
Extrapolatorul de ordinul I 


5. SEMNALE ESANTIONATE 


x(kT) = x[(k =1)7] 


x, (£) =x(kT) + (t--KT), pentru te[KT, (k+1)T] 


a) b) 
Figura 5.11. Răspunsul extrapolatorului de ordinul I (a) 
si functia sa pondere (b). 
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5. SEMNALE ESANTIONATE 


5.5 Reconstituirea semnalelor esantionate 


Figura 5.12. Caracteristici de frecventa.ale 
extrapolatoarelor de ordin cuprins intre o si 1 
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5.5 Reconstituirea semnalelor esantionate 


5. SEMNALE ESANTIONATE 


Filtrarea combinata 


Figura 5.13. Filtru RC trece-jos. 
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5.5 Reconstituirea semnalelor esantionate 


5. SEMNALE ESANTIONATE 


T>>T 
a fp f 
IH] 
1 
t=2T 
` 0 fp f 


Figura 5.14-15. Comportarea filtrului din figura 5.13 
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5. SEMNALE ESANTIONATE 


5.5 Reconstituirea semnalelor esantionate 


[H] 


t=0.5T 0.5 


Figura 5.16. Comportarea filtrului din figura 5.13 
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6.1 Consideratii generale 


6. SEMNALE MODULATE 


Modulatie = transpunerea informatiei continute in semnalul 
modulator asupra unui semnal purtator => semnalul modulat 


Modulatie cu semnalul purtator: 
e armonic; 
e impulsuri. 


SCS I - 6. Semnale modulate 


UNIVERSITATEA TEHNICÁ 


up DIN CLUJ-NAPOCA 


6.1 Consideratii generale 


6. SEMNALE MODULATE 


Modulatie cu semnal purtator armonic: 

- semnalul purtator  x,()=X, -cos(27 f,t+,) 

- semnalul modulat  x„ (t) = X(t) -cosd(t) = X(t) cos(27 f „t + pi) 
- semnalul modulator x (+) 


Modulatie in amplitudine MA X(t) ~ x, (0), @(t) =@„ = cst 


Modulatie in faza MP X(7)= X„ =cst, @(t) ~ x, (t) 


Modulatie in frecventa MF X(1)=X, = ¡YO - x„ (t) 
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6.1 Consideratii generale 


6. SEMNALE MODULATE 


Modulatie cu semnal purtator armonic 


Xy (t) = X (t) - cos P(t) = X(t) - cos(27 f t + pi) 
U 


fazor xy = X(t) - gje) 


27 f pt Figura 6.1. Reprezentarea 
XA Ref xy : ana h g p 
M ( )= fazorială a unui semnal modulat. 
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6.2 Modulatia in amplitudine cu purtatoare armonica 


6. SEMNALE MODULATE 


Xy4()=X,[1+m-x, (£)]- cos(27 f,t+ 4,)=X,11+ 8, (£)]- cos(27 f,1+0,) 


Daca min(x, (t)) = -1 > m = grad de modulatie 


Em 
0 
Anvelope: LA 
L=X, [1+ En A] =X, [1+ m x (H) “MA “MA “Ma 
L=-X, ll+g,(0]=-X, [1+m x (M) la 
0 t 0 t 0 t 
a) b) C) 


Daca min{g,,(t)} <-1 => intrepatrunderea 


i A Fi 6.2. Functi dulat troleaza 
anvelopelor=supramodulatie (figura 6.2c) H ted 


amplitudinea semnalului modulat. 
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6. SEMNALE MODULATE 


6.2 Modulatia in amplitudine cu purtatoare armonica 


Pt. modulatoare armonica: = x„(t) =X,„ [1 + mcos(2z f,t+9,, )] cos( 277 J LT p,) 


Figura 6.3. (a) — semnalul modulator 
armonic; (b) — SMA corespunzător. 


Figura 6.4. Semnale MA cu diferite grade de modulație. 
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6.2 Modulatia in amplitudine cu purtatoare armonica 


6. SEMNALE MODULATE 


pt. modulatoare armonica: x, (t) =c0s(27 ft + @„) 


xyi(t)=X„[1+mcos(2z fut +@„)|-cos(27f,t+@,)= 


=X, -cos(277 f,t+p,) + 


m 
Mo -cos| 27(f, ro, +0, |+ 


b 
Figura 6.5. Spectrul unui SMA cu 
modulatoare armonică. 


m 
mi -cos| 22(7, = =P] 


2 
Pu =P, fas = P, < MESITA 
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6.2 Modulatia in amplitudine cu purtatoare armonica 


6. SEMNALE MODULATE 


Pt. modulatoare armonica 


a) b) 


Figura 6.6. Reprezentari vectoriale. 
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6.2 Modulatia in amplitudine cu purtatoare armonica 


6. SEMNALE MODULATE 


pt. modulatoarea periodica sau cvasiperiodica: x,()=» X, -cos(27 f,1+0,) 
k=1 


k=1 


Xy (t) =X„ IE Sm, "Cos 247 fi + 0. ‘cos(27.ft+@,) 


him fo a Y 


Figura 6.7. Spectrul SMA. 
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6.2 Modulatia in amplitudine cu purtatoare armonica 


6. SEMNALE MODULATE 


pt. modulatoare impuls: 


Xy (t) = XA, -cos(2z f „t + @„) + 
m : = m m -ilr 
ue al | x„(0) e” ld EXC di 


y 


XIX | er SSA SS] 


m a m a 
Zx, e X de PWE X, E! X„(f+f,) 
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6.2 Modulatia in amplitudine cu purtatoare armonica 


6. SEMNALE MODULATE 


J =J >P VE Í an 


c) 
Figura 6.8. Spectrul SMA cu modulatoare impuls. 
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6.2 Modulatia in amplitudine cu purtatoare armonica 


6. SEMNALE MODULATE 


Demodularea semnalelor MA = Detectie de anvelopa 
Detector de anvelopa = redresor + filtru trece-jos 


Redresare dubla-alternanta 


2 2 
x,» (£) = Ha vp sla 


4 
+H X, [1+ mx„(t)]cos(27 ae 2p,) - 


4 
“TE A [1+ mx, (£)]cos(277 -Aft+ 4p,)+... 


Redresare mono-alternanta 
1 1 2 
x, (1) ==+ = EN 0A go Ro) A 
JE IT 


2 
= Se -4 JI +40 Ea Figura 6.9. Demodularea semnalului MA - spectre. 
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6.2 Modulatia in amplitudine cu purtatoare armonica 


6. SEMNALE MODULATE 


Figura 6.10. Demodularea semnalelor MA — domeniul timp. 
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6.3 Procedee speciale de modulatie in amplitudine 


6. SEMNALE MODULATE 


e modulatie cu banda laterala dubla — BLD 


e modulatie cu banda laterala unica - BLU 
e modulatie cu rest de bandă laterală - RBL 
e dubla modulatie in amplitudine - DMA 

e modulatia polară - MPO 


e dubla modulatie în cuadratură - DMC 
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6.3 Procedee speciale de modulatie in amplitudine 


6. SEMNALE MODULATE 


BLD = banda laterala dubla (si purtatoare suprimata) 


Xap (0) = m: x, (t): X, cos(2nf,t+9,) 


) ) 
Figura 6.11. Comparatie intre MA si modulatia BLD. 
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6.3 Procedee speciale de modulatie in amplitudine 


6. SEMNALE MODULATE 


x 


BLD cu modulatoare armonica: x, (1) =c0s(27 f,,£+0,,) 


Xap (t) =mecos(27 fat +, ) X, cos(2r f.t ZE 0.) = 


m 
=> A, cos 27( f, ro; Pot 


Pp Tm 


m 
+94, cos[2n(f, — Sa) +0, =P] ce 


Spectrul unui BLD cu modulatoare 
armonică. 


FL 04 
Fita, 


Dă 


Di 


So 03 04 Qó 08 1 im 


Figura 6.12. Reducerea de putere. 
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6. SEMNALE MODULATE 


6.3 Procedee speciale de modulatie in amplitudine 


Demodularea BLD = detectie sincrona 


Generare oscilatie locala: 

Xp (1) = cos (27 fot + Por) unde fo, Z fn» Po =P, 

Modulatie de produs: 

Xx, (t) = Xp (t) Xor (t) = mă „x, (t)-cos(27 f „t + pp): Cos(27 fot + Por) 


Daca J, — fo, “Âf ; Po Po AP; Io Fisa =2f, 


atunci x, (t) = 7 Ap, (£)-cos (27Af-t+Ap)+ Ax, (eos (27:27 147. e) 


Filtrare: 


x (f) = X (1)-cos(2rAf-t +A) 
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6. SEMNALE MODULATE 
6.3 Procedee speciale de modulatie in amplitudine 


3; i x (£)- cos(27Af -t+A0) 


Acord in faza si Lui 


Af =0, Ap=0= x, (=> O 


Figura 6.13. Detectia 


Dezacord in faza i 


A =Q, Ap =0=>x,(0)=7X, x„ (t)-cos Ay 


!Ap=> => x, (t) =0 


Dezacord in frecventa = batai 


Af > Ü Ap = kd Li an disa x„ (6) cos (27 Af - t) 
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6.3 Procedee speciale de modulatie in amplitudine 


6. SEMNALE MODULATE 


BLU = banda laterala unica 
> suprimarea purtatoarei si a unei benzi laterale 


B B 


BLU — Pm 


BLU cu modulatoare armonica: x, (1) =c0s(27 f,,t + p,,) 
m 
XBLU, (t) = Cui. cos|27(f, pi CE Pan] 
m 
XgLu, (t) = ui cos|27(f, =J. re Pan] 


E 


BLU 


m 
2 


_1 
P g BLD 


=. 
2 
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6. SEMNALE MODULATE 


6.3 Procedee speciale de modulatie in amplitudine 


Demodularea BLU = detectie sincrona 
Pentru x,,, (0) = si cos 27(f, P D Gn Pan] 
= iS). e 


a cos|27( f, O ae +, Cos (27 fort + o.) = 


x cos[27(f, +Af)t +, +Ayi+ 


m 
= À cos|2m(2 fy FT N +9, +90 +Pn 


x (t) => X, cos| 27( J, +A YH +t. + Ap] 
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6.3 Procedee speciale de modulatie in amplitudine 


6. SEMNALE MODULATE 


AO =7X, cos[27(f, + At +, + Ap] 


Acord in faza si frecventa: 


Àf st Ap=05x,)=7X, cos(27f,t+%,) 


Dezacord in faza 


Af =0, Ay + 0>x, =, .cos(27f,1+%, + Ap) 


Dezacord in frecventa 


Af #0, Ay = 0>x,()=74, -cos[27(f, +Af)t+%,| 
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6. SEMNALE MODULATE 


6.1 Consideratii generale 


6.2 Modulatia in amplitudine cu purtatoare armonica 
6.3 Procedee speciale de modulatie in amplitudine 
6.4 Semnale modulate in faza si frecventa 


6.5 Efectul perturbatiilor asupra semnalelor modulate 
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6.1 Consideratii generale 


6. SEMNALE MODULATE 


Modulatie cu semnal purtator armonic: 

- semnalul purtator x,60=xX, -cos(27 f,t+,) 

- semnalul modulat x, (t) = X£) -cosD(t) = X(t) cos(27 f „t + pi) 
- semnalul modulator x (s) 


Modulatie in amplitudine MA X(8-x, (0, @(t) =@„ = cst 


Modulatie in faza MP  X(t) = X„ =cst, p(t) - x„(t) 


Modulatie in frecventa MF  X(7)= X, =cst, ou - x„ (t) 
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6.2 Modulatia in amplitudine cu purtatoare armonica 


6. SEMNALE MODULATE 


xy (t) = X,[L+m-x, (t)]-cos(27 ft + p,)= X,[1+ 8, (£)]:cos(27 f,1+,) 


Daca minfx,,(t); = -1 > m = grad de modulatie 


Em 
0 
Anvelope: LA 
I,=X, [l+g,0]=X, [I+m x, 0] "MA IMA IMA 
L=-X, [I+g,(60]=-X, [l+m x,(c)] a 
0 t 0 t 0 t 
a) b) C) 


Daca min{g,.(t)} <-1 > intrepatrunderea 


: Fi 6.2. Functi dulat troleazá 
anvelopelor=supramodulatie (figura 6.2c) E ted 


amplitudinea semnalului modulat. 
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6.3 Procedee speciale de modulatie in amplitudine 


6. SEMNALE MODULATE 


e modulatie cu banda laterala dubla — BLD 


e modulatie cu banda laterala unica - BLU 
e modulatie cu rest de bandă laterală - RBL 
e dubla modulatie in amplitudine - DMA 

e modulatia polară - MPO 


e dubla modulatie în cuadratură - DMC 
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6.3 Procedee speciale de modulatie in amplitudine 


6. SEMNALE MODULATE 


BLD = banda laterala dubla (si purtatoare suprimata) 


Xap (6) = m- x(t): X, cos(27f,t+9,) 


) ) 
Figura 6.11. Comparatie intre MA si modulatia BLD. 
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6.3 Procedee speciale de modulatie in amplitudine 


6. SEMNALE MODULATE 


BLD cu modulatoare armonica: x,,(1)=cos(27f,1+%,) 


Xap (t) =mecos(27 fat + Pa) X, cos(27.f,t Mi 0.) = 


fp_fm Íp fntfm f 
m = 
=> X cos[27(f, + fat +, +n |+ ki pp+tpm 
Pp Fu 
+7 X, cos[2r(f, — ft +0, Pal fp- fm fp fptfm F 
BI 


Spectrul unui BLD cu modulatoare 
armonică. 


FL 04 
Fita, 


Dă 


Di 


So 03 04 06 08 1 im 


Figura 6.12. Reducerea de putere. 
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6. SEMNALE MODULATE 


6.3 Procedee speciale de modulatie in amplitudine 


Demodularea BLD = detectie sincrona 


Generare oscilatie locala: 

X (1) = cos (27 fost + Por) unde for Z Ayo Po =P, 

Modulatie de produs: 

x, (t) = Xp t) Xor (t) = mă „Xn (t) - cos(27 f „t +, ):cos(27 fort + Por) 


Daca f, — fo, =Àf ; P, — Po = Ap; LF Ja =2f, 


atunci x (t) = SA (t)-cos (Z27Af-t+Ay)+ ¿Ap (£)-cos (7-2 f£,t+P,+PoL) 


Filtrare: 


xs (t) =X ¿A (t) cos(27Af -t +A) 
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6. SEMNALE MODULATE 
6.3 Procedee speciale de modulatie in amplitudine 


x (t) = 34 x (£)-cosQrAf -t +A) 


Acord in faza si ui 


DI =V A= wa ii iu 


Figura 6.13. Detectia 


Dezacord in faza i 


Af =Q, Ap =0=>x,(0)=7X, x„ (t)-cos Ay 


Ap =7 E Ü) =| 


Dezacord in frecventa = batai 


Af z0, Ap = EFAN = x, (t)- cos(27A/ - t) 
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6.3 Procedee speciale de modulatie in amplitudine 


6. SEMNALE MODULATE 


BLU = banda laterala unica 
> suprimarea purtatoarei si a unei benzi laterale 


B B 


BLU — Pm 


BLU cu modulatoare armonica: x, (1) =c0s(27 f,,t + p,,) 
m 
XBLU, (t) = ui, cos|27(f, Ro e A 
m 
XgLu, (t) = ni cos|27(f, =J. ji Pan] 


E 


BLU 


m 
2 


_1 
P_9 BLD 


2 
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6. SEMNALE MODULATE 


6.3 Procedee speciale de modulatie in amplitudine 


Demodularea BLU = detectie sincrona 


Pentru x,,, (0) = ~ cos|27(f, FLI FOX Dan] 
> _ x, (t) = xy (t) xo, (t) = 


a cos|27(f, B P P +, | cos (27 fort + Por) = 


A. cos[27(f, +Af)t +, +Ayi+ 


m 
TA cos|27(2 de viale + Por + n| 


x (t) =X, cos| 2H Y, + AJ i+y,, + Ag] 
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6.3 Procedee speciale de modulatie in amplitudine 


6. SEMNALE MODULATE 


x (t) = = cos[27(f, + AN +0, + Ayi 


Acord in faza si frecventa: 


A =0, Ap=0>x,()=7%, cos(27f,t+%,) 


Dezacord in faza 


Af =0, Ap = 0=>x,0)=>X, .cos(27f,1+%, + Ap) 


Dezacord in frecventa 


Af#0,Ap=0>+x,()=3X, -cos|27 (f, +Af)t+%,| 
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6.3 Procedee speciale de modulatie in amplitudine 


6. SEMNALE MODULATE 


RBL = rest de bandă laterală 
— suprimarea parțială a unei benzi laterale 


rest de bandi 


Figura 6.17. Spectrul semnalului RBL 
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6.3 Procedee speciale de modulatie in amplitudine 


6. SEMNALE MODULATE 


DMA = dubla modulatie de amplitudine 


Xpux (E) =X, {1+0 +m: x, A] cos(27 f t+) cosl2r ft) 


Bou 7 i, T B,,) 


(Xml la Lala 
ide EN 


dei 


Figura 6.18. Spectrul semnalului DMA. 
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6.3 Procedee speciale de modulatie in amplitudine 


6. SEMNALE MODULATE 


MPO = modulatie polara 
Xypo (O) = [Xm (t) H Xa (0] +] 24,1 (£) 4,20]: cos(27 f.t) 

f, =2 | 1+x, (0 

I =-2 | 1+ x, (£)| 


anvelope 
Bupo = = sua max (B ? B..3) 


a) 
Figura 6.19. Semnal modulat polar (a) şi spectrul său (b). 
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6.3 Procedee speciale de modulatie in amplitudine 


6. SEMNALE MODULATE 


Semnalul stereo-multiplex SSM 
Xsu (£) = M(1)+ (1): cos(27,t) + P-cos|2n E | 


unde: M ( ) 5 [L +R(9) |; S (o >| MOSJON 


L(t) = semnalul audio canal stang;R(t) = semnalul audio canal drept 


ssp banda rezerrata 


15 1% 23 


Fig.6.21. Benzile rezervate componentelor SSM. 
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6.3 Procedee speciale de modulatie in amplitudine 


6. SEMNALE MODULATE 


Figura 6.22. Exemplu de semnal stereo-multiplex. 
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6.3 Procedee speciale de modulatie in amplitudine 


6. SEMNALE MODULATE 


Figura 6.23. Schema de principiu a decodorului stereo. 
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6.3 Procedee speciale de modulatie in amplitudine 


6. SEMNALE MODULATE 


DMC = dubla modulație în cuadraturá 
MA: Xpm() =X, [+ mxn 0]: COos(27f t)+X, [1+ mx, (0)! sin(27 f,,£) 
BLD: Xpwc t) = MX „Xn (t) cos(2T ft) + MX Xn) SiNT f pt) 


cos (2AHf;pt] 


Boy 2 max pBz) 


Figura 6.24. Demodularea semnalului DMC. 


SCS I - 6. Semnale modulate 


UNIVERSITATEA TEHNIC À 


up DIN CLUJ-NAPOCA 


6. SEMNALE MODULATE 


6.3 Procedee speciale de modulatie in amplitudine 


Semnalul video — color complex (CVBS) 


A cvss (t) = X, (t) +Xc(t) + Suc (t) 


unde: 
X, (t) =0.30- X (6) 0,59 A (9) POLL X (8) = luminanta 
X (0) =0.493-[X,(t)— X, (£)]-cos(27 ft) È 


+0.887 -[X¿(£) =X, (0)]:sinQr f.,£) - crominanta 

Ap rogu 

A; - verde 

X,- albastru 

Syyc - semnale de sincronizare pe orizontală, pe verticală şi de culoare. 
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6. SEMNALE MODULATE 
6.4 Semnale modulate in faza si frecventa 


Modulatie in faza MP 


A) =P, +En(t) > | Iwt) = X, cos(27 f t+, +8, (£)) 


Daca 
x„ (t) = X,, cos(27 f t+ Pn) 
atunci 


g, (1) = Ap -cos(27 f t+ pn) 


Xyp (t) =X, cos [27 f,t +, +Ag-cos(27f,t+%, ) 


Figura 6.25. Diagrama 
fazorială. 
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6.4 Semnale modulate in faza si frecventa 


6. SEMNALE MODULATE 


Modulatie in frecventa MF 


TO= FEN 


1 do (t) > D()=27f,:1+4p, +2r | g, Odi 
A 
T dt 


al an 28 f,t+ç,+2r | g„(0)dt) 


11! Semnalul modulat în frecvenţă cu funcția gm(t) este echivalent 
cu semnalul modulat în fază cu integrala funcției gm(t). 
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6. SEMNALE MODULATE 


6.4 Semnale modulate in faza si frecventa 


Daca 
g „ (t) = Af -cos(27 ft + e) 


atunci 


SI. 
Xyp(1)=X,:c0s|27ft+, + EE sin(r/,1+0,) 


m 


DE cn p 
= indice de modulatie 


xy (t) = X, cos| 277 f ,t+@„ + B -sin(2z fyt + pu) | 
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6.4 Semnale modulate in faza si frecventa 


6. SEMNALE MODULATE 


Xup (t) = A, -cos|22f,t+0, + B -sin(2z f, t+0,,) | = 


= X „ cosa, cos(Psina,,)- X „ sina, sin(Psina,,) 


unde : a, = 217 f „t + @„; An =27 f „t +@„ 


cos(P sina,,)=J,(P)+ DE (6): cos(2ka, ) 


Daca + sin(f sina, ) = > Ja ne ida UE 


(-D'J,(P) =J_;(P) 


atunel | X (t) = ` X J. (B) -cos(2z( f, +nf„)t+@, +n0,,) 


=—00 
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6. SEMNALE MODULATE 
6.4 Semnale modulate in faza si frecventa 


Af =f„ En = Af 
Par Par 
a Na 4%, el x 
ia i Dar] 
Pur > Emp = Ey = X 8=7 B=7 
Af =7f„ f = API? 
> ar | A Y 


AYÈ a Pa Zic 


Mundi dba 


Figura 6.29. Spectrul semnalului MF. 
SCS I - 6. Semnale modulate 


UNIVERSITATEA TEHNICĂ 


1) DIN CLUJ-NAPOCA 


6. SEMNALE MODULATE 


6.4 Semnale modulate in faza si frecventa 


1 
0.2 
0.8 
0.7 
0.6 
0.5 
0.4 
0.3 
0.2 
0.1 

o 

1 


a x | 
onz PP i e Lem 
fr IEI a i e SR (32 PE O O 3 
pp pa EA G CE [ei È A a 
Ü 1 2 E 4 5 


-0.5 


=Ü; 


Figura 6.28. Funcţii Bessel în funcţie de indicele lor 


Fi .27. Funcţii B L-a. don 
en e (n), avand indicele de modulatie P ca parametru. 
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6.4 Semnale modulate in faza si frecventa 


6. SEMNALE MODULATE 


SMF de banda ingusta - B<0.4 


Daca B < 0.4 


atunci J (P) =1 ; J (B) =+ É ; J,(B)=0, pentru n22 


B 


si Xy (t) =X cos(a f 140) +: 


B 


X,-c08| 27 f, + f, +0, +0) |- 


a -cos| 2z(f, A -9,) | 


Figura 6.30. Diagrama fazoriala. 
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6.4 Semnale modulate in faza si frecventa 


6. SEMNALE MODULATE 


SMF de banda larga -B > 0.4 


Fa AE 
B. = 2(1 a NIÑA — relatia lui Manaev 


Buy SA aa FAN )= 25. +2Af — relatia lui Carson 
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Capitolul 1. Introducere 


Capitolul 2. O privire generalá 
Capitolul 3. Semnale periodice 
Capitolul 4. Semnale aperiodice 
Capitolul 5. Semnale esantionate 
Capitolul 6. Semnale modulate 
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6. SEMNALE MODULATE 


6.1 Consideratii generale 


6.2 Modulatia in amplitudine cu purtatoare armonica 
6.3 Procedee speciale de modulatie in amplitudine 
6.4 Semnale modulate in faza si frecventa 


6.5 Efectul perturbatiilor asupra semnalelor modulate 
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6.1 Consideratii generale 


6. SEMNALE MODULATE 


Modulatie cu semnal purtator armonic: 

- semnalul purtator x,60=xX, -cos(27 f,t+,) 

- semnalul modulat x, (t) = X£) -cosD(t) = X(t) cos(27 f „t + pi) 
- semnalul modulator x (s) 


Modulatie in amplitudine MA X(8-x, (0, @(t) =@„ = cst 


Modulatie in faza MP  X(t) = X„ =cst, p(t) - x„(t) 


Modulatie in frecventa MF  X(7)= X, =cst, ou - x„ (t) 
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6.4 Semnale modulate in faza si frecventa 


6. SEMNALE MODULATE 


6.4.1 Semnale modulate in faza (SMP) 


6.4.2 Semnale modulate in frecventa (SMF) 


6.4.3 Spectrul semnalelor MP sau MF 
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6. SEMNALE MODULATE 
6.4 Semnale modulate in faza si frecventa 


Semnale modulate in faza MP 


P0)=9,+8,(0) > | ru) =X, cos(2n.f,t +P, + 8m(0)) 


Daca 
X (t) = X„ cos (27 f t+ Pn) 
atunci 


g, (1) = Ap -cos(27 f t+ pn) 


Xyp (t) =X, cos [27 f,t +, +Ag-cos(27f,t+%, ) 


Figura 6.25. Diagrama 
fazorială. 
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6. SEMNALE MODULATE 


6.4 Semnale modulate in faza si frecventa 


Daca 


x„(t) =>) ` X„ cos2af, tH Pn) 
atunci = 


Xyp(t)= X, cos 2m f Í +, + Av,, ` cos(27 f, t + Pa, ) É 
al 


sa X, X cos/2rf,t Te, FAU . cos(2T f „ t + Pm, )| 
k=1 


MP este neliniara!!! 
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6.4 Semnale modulate in faza si frecventa 


6. SEMNALE MODULATE 


Semnale modulate in frecventa MF 


HO =f, +8m(t) 
1 dô (0) > 9) =2rf, t+, +2m | „(par 


[UF = 


>| xy (9 =X, -c0s (27 fi+o,27 $ e, (Dat) 


11! Semnalul modulat în frecvenţă cu funcția gm(t) este echivalent 
cu semnalul modulat în fază cu integrala funcției gm(t). 
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6. SEMNALE MODULATE 


6.4 Semnale modulate in faza si frecventa 


Daca 
g „ (t) = Af -cos(27 ft + e) 


atunci 


SI. 
Xyp(1)=X,:c0s|27ft+, + EE sin(r/,1+0,) 


m 


DE cn p 
= indice de modulatie 


xy (t) = X, cos| 277 f ,t+@„ + B -sin(2z fyt + pu) | 
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6. SEMNALE MODULATE 


6.4 Semnale modulate in faza si frecventa 


Daca 


x„(t) => Xn COST f. tH pn) 
k=l 


atunci 


Xyr(t)=X,:cos|2rf,t+, +) bn, AN = 
k=l 


ză, Dl cos|27.f,t+ e, sn .sin(27 fp t Pm, )| 
k=1 


MEF este neliniara!!! 
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6.4 Semnale modulate in faza si frecventa 


6. SEMNALE MODULATE 


Modulatia in amplitudine MA = Modulatie liniara 


Modulatia in pozitie MP 
Modulatia in frecventa MF 


Modulatie neliniara 
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6.4 Semnale modulate in faza si frecventa 
Spectrul semnalelor modulate in frecventa MF 


Xup (t) =A, -cos| 27 f,1+0, + P-sin(27 fyt + on) | = 


= X „ cosa,  cos( P sin a„) - X „sina, sin( P sin æ) 


6. SEMNALE MODULATE 


unde : a, =2af t+p,;a, =27 f „t +@„ 
cos(8 sina„)=J,(P)+2F.J,,(P) cos(2ka„) 
k=l 


Daca; sin(f sina, )= 25 Ja CO) AN ZE Da] 


CHJ) =J_;( B) 


aúna. IXa): > X ,J,(8)-cos(27 (f, +nf„)t+@, +n0,,) 


n=—o 
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6. SEMNALE MODULATE 
6.4 Semnale modulate in faza si frecventa 


Af =f„ En = Af 
Par Par 
a Na 4%, el x 
ia i Dar] 
Pur > Emp = Ey = X 8=7 B=7 
Af =7f„ f = API? 
> ar | A Y 


AYÈ a Pa Zic 
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Figura 6.29. Spectrul semnalului MF. 
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6. SEMNALE MODULATE 


6.4 Semnale modulate in faza si frecventa 
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Figura 6.28. Funcţii Bessel în funcţie de indicele lor 


Fi .27. Funcţii B L-a. don 
en e (n), avand indicele de modulatie P ca parametru. 


SCS I - 6. Semnale modulate 


UNIVERSITATEA TEHNICĂ 


U DIN CLUJ-NAPOCA 


6.4 Semnale modulate in faza si frecventa 


6. SEMNALE MODULATE 


SMF de banda ingusta - B<0.4 


Daca B < 0.4 


atunci J (P) =1 ; J (B) =+ É ; J,(B)=0, pentru n22 


B 


si Xy (t) =X cos(a f 140) +: 


B 


X,-c08| 27 f, + f, +0, +0) |- 


a -cos| 2z(f, A -9,) | 


Figura 6.30. Diagrama fazoriala. 
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6.4 Semnale modulate in faza si frecventa 


6. SEMNALE MODULATE 


SMF de banda larga -B > 0.4 


Fa AE 
B. = 2(1 a NIÑA — relatia lui Manaev 


Buy SA aa FAN )= 25. +2Af — relatia lui Carson 
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